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 1  JOHDANTO  
Staattinen sähkönpurkaus (Electro Static Discharge, eli ESD) on vanhimpia ihmisen tunte-
mista sähköisistä ilmiöistä. Staattista sähköä on tutkittu jo vuosisatojen ajan. Staattisen säh-
kön merkitys ihmiskunnalle ei ole pienentynyt ajan myötä, koska elektroniikan komponentit 
ovat herkempiä staattiselle sähkölle kuin koskaan ennen. Staattisen sähkön purkaukset ja 
sähköstaattisen vetovoiman (ESA) aiheuttama pintojen kontaminoituminen saattavat aiheut-
taa vikaantumisia tai toiminnallisia häiriöitä komponenteissa. Tämän insinöörityön tarkoituk-
sena oli suorittaa ESD-mittauksia Planray Oy:ssä ja saattaa ESD-asiat niiden avulla standar-
din mukaiselle tasolle, sekä ohjeistaa henkilökuntaa ESD-asioissa. Tässä työssä tullaan pereh-
tymään myös staattisen sähkön ilmiöihin yleisellä tasolla. 
 Staattinen sähkö voi aiheuttaa suuria riskejä esimerkiksi kemianteollisuudessa räjähdysten 
aiheuttajana. Myös sairaalaoloissa asiaan on kiinnitettävä huomiota, jottei henkilöturvallisuus 
heikkene. Staattisen sähkön hallinta ei ole ainoastaan erilaisten riskien eliminoimista, vaan 
sillä on myös hyödyllisiä ominaisuuksia. Esimerkiksi kopiokoneet ja lasertulostimet ovat tun-
netuimpia laitteita, joissa staattista sähköä voidaan käyttää hyödyksi. Myös biotekniikka pyrkii 
hyödyntämään sähköstatiikan perusilmiöitä ja saattaakin olla, että sieltä löytyy uusi suuri 
staattisen sähkön hyötysovelluskohde. 
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2  STAATTINEN SÄHKÖ 
2.1  Staattinen sähkövaraus 
Staattisen sähkövarauksen yleisin lähde on kosketusvarautuminen. Kahden varauksettoman 
kappaleen joutuessa kosketukseen keskenään alkaa tapahtua varauksen siirtymistä. Erotetta-
essa kappaleiden varaukset ovat saman suuruisia, mutta varaukset ovat erimerkkisiä. Koske-
tusvarautuminen voi syntyä kahden kiinteän aineen, kahden nesteen sekä kiinteän ja neste-
mäisen aineen rajapinnoilla. Voimakkaan staattisen sähkövarauksen syntyyn vaaditaan yleen-
sä liikettä. Esimerkiksi hankaamalla tai erottamalla kappaleet varautuvat tehokkaammin kuin 
pelkän kosketuksen avulla. Pinnat ovat käytännössä aina karheita, joten hankaaminen kasvat-
taa todellista kosketuspinta-alaa ja näin ollen myös varausta.  Liike aiheuttaa atomien järjes-
tyksessä muutoksia, jolloin neutraali atomi saa positiivisen varauksen luovuttaessaan elektro-
neja. Elektroneja vastaan ottava atomi varautuu negatiivisesti. Tämän vuoksi jokainen ihmi-
nen on staattisen sähkövarauksen kuljettaja. Vähän kosteutta omaavissa olosuhteissa ihmis-
kehosta on mitattu jopa yli 30 000 V suuruisia potentiaaleja. Kun ihminen on normaalisti 
liikkeessä, potentiaalit ja varausten napaisuudet vaihtelevat kapasitanssimuutosten mukaan. 
[1, s. 13, 2, s 16.] 
2.2  Induktion aiheuttama varautuminen 
Kaikki varautuneet kappaleet omaavat niitä ympäröivän sähkökentän. Ympäröivään sähkö-
kenttään tuotu johde muuttaa läheisyydessään potentiaalikenttää, jolloin sähkökentästä joh-
tuen vastakkaiset varaukset etääntyvät toisistaan. Ollessaan eristetty johteeseen syntyy poten-
tiaaliero, joka on riippuvainen johdinkappaleen asennosta sähkökenttään nähden. Ilmiötä 
kutsutaan induktion aiheuttamaksi varautumiseksi. Kappale pystyy synnyttämään siihen va-
rausepätasapainon aiheuttaman potentiaalin vuoksi staattisen sähkön purkauksen tai jopa 
kipinän.  
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2.3  Hankaussähkö eli kosketusvaraus 
Materiaalien ollessa johtavia niissä olevat varaukset siirtyvät kappaleesta toiseen staattisen 
sähkön purkauksina (ESD, Electrostatic Discharge) kappaleiden kosketuksen yhteydessä. 
Varauksen suuruuteen vaikuttaa oleellisesti aineiden keskinäinen sijoittuminen triboelektri-
sessä sarjassa, sekä hankauksen voimakkuus ja ilman suhteellinen kosteus. Kuvassa 1 on esi-
tetty esimerkki triboelektrisestä sarjasta. Varauksen siirtymiseen vaikuttaa oleellisesti kappa-
leiden materiaalit, koska niiden resistanssi, kapasitanssi ja varaus voi olla erilainen. [1, s. 23.] 
 
Kuva 1. Esimerkki triboelektrisestä sarjasta. [1, s. 14.] 
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3  SÄHKÖSTAATTISTEN PURKAUSTEN ILMENEMISMUODOT 
3.1  Koronapurkaus 
Purkaustyyppi esiintyy johteissa, joissa on teräviä kohtia ja reunoja. Koronapurkaus on mah-
dollinen, kun sopiva johde on maadoitettu ja sitä liikutetaan voimakkaan varauksen omaavaa 
kappaletta kohti tai siitä poispäin edellyttäen, että johteen potentiaali on suuri. Purkaus syn-
tyy hyvin suuresta paikallisesta sähkökentän voimakkuudesta johtuen, jolloin se ylittää ilman 
läpilyöntivoimakkuuden. Koronapurkaus pyrkii muodostamaan eristeeseen useita purkaus-
kanavia. Ilmiö on mahdollinen epähomogeenisessä sähkökentässä. Yleensä koronapurkaus 
ilmenee esineen terävissä nurkissa ja se esiintyy usein ennen varsinaista kipinäpurkausta. Ku-
vassa 2 on havainnollistettu koronapurkausta. [1, s 31, 2, s 20] 
 
 
Kuva 2. koronapurkaus. [1, s. 31.] 
3.2  Kipinäpurkaus 
Kipinä on sähköinen purkaus, joka voi syntyä kahden johteen välillä. Se on valaiseva pur-
kauskanava, ja siinä kulkee suuri virta. Purkaus voidaan havaita korvinkuultavana räsähdyk-
senä. Ihmisen ja metallin välillä tapahtuu usein kipinäpurkauksia. Kipinäpurkauksessa (kuva 
3) varaus purkautuu yhtä reittiä, jolloin virranvoimakkuus muodostuu hyvin suureksi. Pur-
kauskanavan lämpötila saattaa nousta hyvin suureksi. Se voi olla jopa kymmeniä tuhansia 
asteita. [1, s. 31.] 
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Kuva 3. kipinäpurkaus. [1, s. 31.] 
3.3  Liukupurkaus 
Liukupurkauksen on mahdollista tapahtua esimerkiksi varautuneen eristeen pinnalla, kun 
johtava esine tuodaan lähelle. Liukupurkauksia on mahdollista syntyä esimerkiksi jonkin 
laitteen tai säiliön muovilevyjen tai seinien ja päällysteen välille sillä edellytyksellä, että pin-
tojen resistiivisyys on suuri ja pinnat ovat vastakkaisesti varautuneet. Purkaukseen tarvittava 
suuri pintavaraus voi tyypillisesti syntyä esimerkiksi jauhehiukkasten iskeytyessä seiniin tai 
päällysteisiin. Pintojen resistiivisyys tulee olla suuri. Tällaisia ilmiöitä tapahtuu esimerkiksi 
silloin, kun paineilmaputkistoissa siirretään jauhetta ja putkien resistiivisyys on suuri eli va-
rausten purkamiskyky on pieni. Myös pakatun tuotteen ja pakkauksen sisäpinnan välinen 
hankaus on omiaan tuottamaan purkauksessa vaadittavan varauksen. [1, s. 32, 2, s. 20.] 
3.4  Purkausmallit 
ESD-purkaukset noudattavat samoja lainalaisuuksia kuin muutkin sähköiset ilmiöt. Niin kut-
suttujen purkausmallien avulla pyritään havainnollistamaan ja selkeyttämään lukuisia pur-
kausmekanismeja. [1, s. 26.] 
3.4.1  Human Body Model (HBM) 
Varautuneen ihmisen koskettaessa johteeseen, joka on maadoitettu, purkautuu hänessä oleva 
varaus erittäin nopeasti. Näitä ESD-purkauksia tapahtuu koko ajan, mutta usein niitä on 
mahdotonta havaita. Henkilön ESD-purkauksen havaitsemiseen vaikuttavat hänen aistiensa 
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herkkyys ja ympäristössä kulloinkin vaikuttavat olosuhteet. Alla on esitetty potentiaalin suu-
ruuden vaikutusta ihmisen herkkyyteen havaita ESD-purkaus. 
• Aistiminen tuntemalla vaatii noin 3000 V:n jännitteen. 
• Kuulemiseen perustuva aistiminen vaatii noin 4000 V:n jännitteen. 
• ESD-purkauksen näkeminen vaatii noin 5000 V:n jännitteen.[1, s. 26.] 
ESD-purkausten virran voimakkuus ja hetkelliset tehopiikit voivat olla hyvinkin suuria.  Ter-
veen ihmisen ei katsota voivan menehtyä niihin, koska ESD-purkausten energiamäärä on 
yleensä olematon (pienempi kuin 200 mJ). [1, s. 26.] Komponenteille haittaa aiheuttavan 
ESD- purkauksen kesto vaihtelee muutamasta nanosekunnista muutamiin satoihin nanose-
kunteihin. Purkauksen energiaan vaikuttavat mm. varaus, kapasitanssi ja sarjaresistanssit. 
Ihmisen kehon kapasitanssiin sekä ihon resistanssiin vaikuttavat ympärillä vallitsevat olosuh-
teet. ESD-purkauksen mallinnuksessa käytetään 80 - 250 pF kondensaattoria ja 100 - 2500 
ohmin vastusta jännitteen ollessa 500 - 20 000 volttia. Kuvassa 4 on esitetty HBM-
sijaiskytkentä, UUT (Unit Under Test) tarkoittaa testattavaa kohdetta eli komponenttia. 
 
Kuva 4. HBM-sijaiskytkentä. [1, s. 27.] 
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3.4.2  Machine Model (MM) 
Elektroniikkateollisuudessa valmistuksen yhteydessä saattaa esiintyä HBM-mallia huomatta-
vasti voimakkaampia ja komponenteille vaikutukseltaan paljon tuhoisampia ESD-purkauksia. 
MM-mallia käytetään tilanteessa, jossa halutaan simuloida indusoitumalla varautuneen kappa-
leen joutumista suoraan kontaktiin komponentin kanssa. MM-sijaiskytkennästä on jätetty 
pois sarjavastus rajoittamasta virtaa. Kytkentää käytetään tutkittaessa komponenttien suo-
jauskykyä ESD-purkauksia vastaan. [1, s 28.] Kuvassa 5 on esitetty MM-sijaiskytkentä. 
 
Kuva 5. MM-sijaiskytkentä. [1, s. 28.] 
3.4.3  Charged Device Model (CDM) 
CDM-mallilla on mahdollista tutkia komponenttia, joka on varautunut ja se joutuu suoraan 
maadoituskontaktiin aikaan saaden ESD- purkauksen. Menetelmä soveltuu nopeiden puls-
sien aiheuttamien vikaantumisien tutkintaan, joita MM- tai HBM-malleilla ei kyetä havaitse-
maan. Kuvassa 6 on esitetty CDM-sijaiskytkentä. [1, s. 29.] 
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Kuva 6. CDM-sijaiskytkentä. [1, s. 29.] 
Myös CDM-mallista puuttuu sarjavastus, joten sillä saadaan aikaan voimakas tehopiikki. 
MM- ja CDM-testauksen maadoitusresistanssi on yleensä maksimissaan 2 ohmia. Kompo-
nenttien pienen koon vuoksi kapasitanssi on yleensä hyvin pieni, joten purkauksen kesto ja 
energia jäävät hyvin pieniksi. Usein komponentit vaurioituvat CDM-testin yhteydessä her-
kemmin, kuin esimerkiksi MM-testauksessa. Tämä johtuu siitä, että suojausmekanismit eivät 
ehdi toimia lyhytkestoisen purkauksen aikana. [1, s. 29.] 
3.4.4  Field Induction Mode (FIM) 
Usein komponentteihin siirtyy varaus sähköstaattisessa induktiossa, jolloin ulkoiseen sähkö-
kenttään joutunut komponentti varautuu ja polarisoituu. Suorassa maadoituskontaktissa 
komponentin varaus purkautuu CDM-mallin mukaisesti. [1, s. 30.] 
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3.4.5  Socketed CDM (SDM) 
SDM on vielä kehitysvaiheessa oleva mittausmenetelmä. Se on tarkoitettu komponenttien 
vikaantumisen tutkimiseen esimerkiksi mittaustilanteiden yhteydessä. Testin yhteydessä 
komponentti kytketään kantaan ja varataan. Jokainen komponentin johtimista puretaan erik-
seen. Testauksen tuloksiin ja luotettavuuteen vaikuttavat oleellisesti mittauksen suoritustapa 
sekä mittalaitteiston rakenne. [1, s. 30.] 
ESD-simulointimallien HBM, MM ja CDM rinnalle on tullut CBM, Charged Board Model. 
Tämä malli kuvaa varautuneen, kalustetun piirilevyn purkautumista metalliseen kohteeseen. 
Varsinkin automaattisissa tuotantolaitteissa tämä purkausmalli on hyvin todennäköinen. 
Suomessa on tehty pohjustavaa työtä CBM-mallin kuvaamiseksi ja standardoimiseksi. 
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4  STAATTISEN SÄHKÖNPURKAUKSEN VAIKUTUKSIA 
Staattisen sähkövarauksen purkaus voi tapahtua useissa tilanteissa ja ympäristöissä. Esimer-
kiksi ihmisen kävellessä tekokuitumatolla hän saattaa kehittää todella suuria staattisia jännit-
teitä (jopa 35 kV). Taloudellisesti merkittäviä vahinkoja teollisuuslaitoksissa voivat aiheuttaa 
erilaisten sähkölaitteiden vioittuminen ja virheelliset toiminnot, johtuen hallitsemattomista 
staattisen sähkön purkauksista.  Staattisen sähkön aiheuttamat purkaukset ja niiden seurauk-
sena syntyvä kipinöinti ei aiheuta ihmiselle yleensä terveydellistä vaaraa, koska purkausten 
energia on melko olematon. Purkauksen ainoastaan voi tuntea, kuulla tai jopa nähdä. Näke-
minen vaatii yli 5000 V:n jännitteen. [1, s. 26.] 
4.1  Staattisen sähkön vaikutus elektronisille komponenteille 
Nykyisten komponenttien pieni koko on tehnyt ne entistä herkemmiksi staattisen sähkön 
purkauksille ja niiden aiheuttamille vaurioille. Komponenttien rakennemateriaali vaikuttaa 
myös oleellisesti vikaantumisriskin suuruuteen. Taulukossa 1 on esimerkkejä komponentti-
tyyppien eroista. [1, s. 34.] 
ESD-viat on mahdollista jakaa kahteen päätyyppiin sähköisen toiminnan perusteella: 
1) Välittömät viat, jotka aiheuttavat komponentin välittömän toimimattomuuden tai toimin-
nan selvän heikkenemisen. Tällaiset viat todetaan yleensä komponentin toiminnan testaami-
sella. 
2) Piilevät eli latentit viat eivät muuta komponentin toimintaa ratkaisevasti, mutta kom-
ponentin toiminta voi heiketä tai lakata viikkojen tai kuukausien kuluttua. Nämä viat ilmene-
vät usein vuotovirtojen kasvuna tai jännitekestoisuuden heikkenemisenä. Ne saattavat näin 
ollen aiheuttaa jonkin suuremman kokonaisuuden toimintahäiriön. 
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Taulukko 1. Komponenttien vikaantumisherkkyyksiä. [4, s. 7.] 
 
 
Staattisen sähkön purkauksen aiheuttama vika voi olla hetkellinen toimintahäiriö, tai aiheut-
taa komponenttien pysyvän vikaantumisen. Tällaisten ESD-vikojen analysointi on kallista ja 
vaatii usein suuria laitehankintoja. Se on myös usein erittäin hankalasti toteutettavissa.  
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4.2  Vikaantumismekanismit 
Läpilyönti puolijohdemateriaaliin (Bulk breakdown) 
Bulk breakdown (kuva 7) on parametrimuutoksia aiheuttava läpilyönti. Siinä lämpötila kasvaa 
erittäin suuren virrantiheyden vuoksi. Tällainen läpilyönti aiheuttaa puolijohdinmateriaalissa 
lejeeröitumista ja metallin seostumista diffuusioaltaaseen. 
 
Kuva 7. Bulk breakdown. [1, s. 35.] 
4.3  Läpilyönti PN-liitoksessa (Thermal secondary breakdown) 
Thermal secondary breakdowniksi (kuva 8) kutsutaan PN-liitoksessa tapahtuvaa suuren jän-
nitteen aiheuttamaa läpilyöntiä. Tässä läpilyöntityypissä suuri virrantiheys aiheuttaa voima-
kasta lämpenemistä läpilyöntikohdassa ja läpilyönnin nopeudesta johtuen lämpeneminen jää 
hyvin paikalliseksi. Tällöin PN-liitokseen syntyy yleensä resistiivistä vuotoa. 
 
Kuva 8. Läpilyönti PN-liitoksessa. [1, s. 35.] 
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4.4  Pintaläpilyönti 
Pintaläpilyönti tapahtuu kahden hyvin lähekkäin olevien metallien tai johteiden välillä. Pinta-
läpilyönnin tapahtuessa metallia siirtyy höyrystymällä ja seurauksena on yleensä oikosulkuja 
sekä vuotovirran kasvua. Pintaläpilyönti etenee yleensä eristeen pinnalla liukupurkauksena.  
4.5  Läpilyönti eristeessä 
Tämä vikaantumismalli on vallitseva MOS-piireissä. Tällöin oksidin yli vaikuttava jännite ylit-
tää eristeen läpilyöntilujuuden. Näin ollen tämän tyyppinen vikaantumismekanismi on käy-
tännössä täysin jännitteestä riippuva. Oksidikerroksen paksuus on myös ratkaisevassa ase-
massa, eli mitä ohuempi oksidi on, sitä herkempi komponentti on ESD:lle. Läpilyönti eris-
teessä (kuva 9) aiheuttaa yleensä resistiivisen vuodon tai oikosulun, koska se aiheuttaa elekt-
rodeina toimivien materiaalien sulamista. [1, s. 36. 2, s.171.] 
 
Kuva 9. Läpilyönti eristeessä. [1, s. 36.] 
4.6  Metalloinnin sulaminen (elektromigraatio) 
Elektromigraatioksi kutsutaan ilmiötä, jossa elektronivuo aikaansaa metalliatomien siirtymis-
tä johtimissa. Ilmiö syntyy, kun johteessa kulkevat elektronit törmäävät diffusoituviin ato-
meihin, aiheuttaen niiden siirtymisen viereiseen elektronivirran suunnassa olevaan vakans-
siin. Tämä vuoksi atomeja kasaantuu johteen anodipuolelle ja vakansseja katodipuolelle. Tä-
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män on mahdollista aiheuttaa johtimeen erilaisten kumpujen ja aukkojen muodostumista. 
Edellä mainitut rakenteen muutokset voivat pahimmillaan aiheuttaa oikosulun tai avoimen 
piirin. Kuvassa 10 asiaa havainnollistetaan. 
 
Kuva 10. Aukkojen ja kasaumien muodostuminen. 
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5  SUOJAUTUMINEN STAATTISEN SÄHKÖN PURKAUKSILTA 
ESD-suojauksesta on tehty erilaisia standardeja, mutta useista eri standardeista johtuen on 
tilanne hieman sekava. Standardeja valmistavat useat organisaatiot, mutta Suomessa on hy-
väksytty käyttöön IEC:n standardit IEC 61340-5-1 ja IEC 61340-5-2, jotka on vahvistettu 
suomalaiseksi SFS-standardeiksi tunnuksilla SFS-EN 61340-5-1 ja SFS-EN 61340-5-2. 
ESD-purkaukselta suojautumisessa tulisi ottaa huomioon koko valmistuslinja aina vastaan-
otosta laitteen luovutukseen asti. Yrityksen ESD-suojauksen on oltava kunnossa koko yri-
tyksen alueella ja henkilökunnan tulee olla valveutuneita työskentelemään asianmukaisilla 
tavoilla. 
5.1  Staattiselta sähköltä suojattu alue (ESD Protected Area, EPA) 
EPA-alue on staattisen sähkön kenttien ja purkausten varalta mahdollisimman tarkasti suo-
jattu alue, joka on myös rajattu tarkasti. Toiminnasta tai materiaaleista johtuvia vikaantumisia 
ei saisi EPA-alueella tapahtua. Kuivissa olosuhteissa materiaalien oikea valinta korostuu. 
EPA-alueita yrityksessä tulisi olla esimerkiksi varastot, tavaroiden vastaanotto, laboratoriot, 
valmistus ja koestus. Kuvassa 11 on esimerkki työpisteestä EPA-alueella. 
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Kuva 11. Työpiste EPA-alueella. [1, s. 42.] 
5.2  EPA-maadoitus 
EPA-maadoituksella on tarkoitus estää nopeita potentiaalimuutoksia. Maadoitusverkko kyt-
ketään erillisellä johtimella rakennuksen maadoitukseen. Maadoitusverkon resistanssin tulee 
olla alle 2 Ω. Usein johtimien kanssa kytketään sarjaan 1M Ω vastus sähkötyöturvallisuuden 
takaamiseksi ja ESD-virran rajoittamiseksi. EPA-alueen maadoitusverkon toiminta tulisi 
varmistaa resistanssimittauksilla ainakin kerran vuodessa, sekä maadoitusverkkoon tehtävien 
muutosten yhteydessä. [1, s. 43.] 
5.3  Lattia- ja työpinnat 
Lattia- ja työpinnat, joilla on tarkoitus poistaa varauksia, yhdistetään ESD-maahan. Pinnat 
tulee asentaa ja huoltaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Työtasot ja lattiapinnat tulee tarkas-
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taa käyttöön otettaessa sekä näytetarkastuksissa kuukausittain. Jos tehdään muutoksia, myös 
silloin on suoritettava maadoitusresistanssin mittaus. On myös huomioitava, että käytettäessä 
lattiapintaa ainoana maadoituskeinona on käytettävä ESD-suojattuja jalkineita. Tavallisilla 
kengillä liikuttaessa menetetään ESD-suojauksen hyödyt. Samoin pelkistä ESD-jalkineista ei 
ole apua, jos lattia on normaali ESD-suojaamaton. Kuvassa 12 on havainnollistettu EPA-
maadoitusta. 
 
Kuva 12. EPA-maadoitus [1, s. 42.] 
Työskentely alueen tai työskentelypisteen lähelle tulee aina asentaa maaliityntä, jonka avulla 
esimerkiksi työntekijä tai työtaso voidaan maadoittaa. Maadoitusliitin ei saa olla yhteensopiva 
minkään muun liitinjärjestelmän kanssa. Johdinta ei saa myöskään merkitä keltavihreäksi, 
kuten normaali maadoitus. Yleensä se merkitään tekstillä ESD-maa. Lattiapinnoitetta hankit-
taessa tulee varmistua, että ilmoitettu johtavuus on tasainen. Usein pinnoitemateriaalin joh-
tavuus on ilmoitettu irtopalalla tehdyn kokeen perusteella tai asennetun lattian arvojen poh-
jalta. [1, s. 43, 2, s. 27.] 
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5.4  Koneet ja laitteet 
Tuotteen valmistuksessa käytettävät koneet ja laitteet voivat olla suurienkin sähköstaattisten 
varausten aiheuttajia. Esimerkiksi ladontalinjat, aaltojuotoskoneet, kuljettimet jne. Tämän 
vuoksi valmistusprosesseissa tulisi käyttää varautumattomia ja varausta poistavia materiaaleja, 
jos se on mahdollista. ESD-suojauksen toimivuutta tulisi tarkkailla säännöllisin välein teh-
dyillä mittauksilla tai jopa Online-mittausantureilla. 
5.5  Istuimet, hyllyt, kuljetusvaunut ja laatikot 
EPA-alueella tulee käyttää ESD: ltä suojaavia istuimia, jotka on varustettu johtavilla pyörillä. 
Tuoleihin, kuljetusvaunuihin ja laatikoihin asennettavat maadoitusliuskat eivät anna riittävää 
suojaa ESD:tä vastaan, koska maadoituskontakti jää riittämättömäksi. Työskentelypintojen ja 
varastohyllyjen materiaalin on oltava varausta poistavaa, materiaaliksi voidaan valita esimer-
kiksi sama materiaali lattian kanssa. Työskentelypinnan ja hyllyjen pintaresistanssin tulee olla 
välillä 1x104 – 1x1010 Ω ja resistanssi maahan 7,5x10. Istuimien resistanssin maahan on olta-
va pienempi, kuin 1x1010Ω. 
5.6  Työkalut ja juottimet 
EPA-alueella tulee käyttää pääsääntöisesti heikosti varautuvia, varausta poistavia tai johtavia 
työkaluja. Jos käytetään johtavia työkaluja, tulee jäännösvaraus purkaa alle 1012 Ω resistanssin 
kautta maanpotentiaaliin. Myös ionisointi tulee kysymykseen varmistettaessa, ettei potentiaa-
lieroja syntyisi. Myös suurella resistanssilla voidaan minimoida työkalun ja komponentin vä-
lille syntyvää varauksen siirtymistä. Tällaisena resistanssina voi toimia esimerkiksi maaliityn-
täpisteessä oleva 1 MΩ vastus. Juottimen sisältämä elektroniikka (lämmönsäätö) saattaa ai-
heuttaa varauksia juottimen kärkeen, ja ne on purettava erillisen maadoituksen avulla. On 
suositeltavaa maadoittaa juottimen kärki suoraan ESD-maahan ohittaen mahdollisen vastuk-
sen. TN-S- ja IT- järjestelmissä on maadoittaminen mahdollista tehdä pistorasian suojakos-
kettimeen. [1, s. 43, 2, s. 33.] 
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5.7  Ionisaattorit 
Ionisaattorin avulla voidaan poistaa ja neutraloida varauksia silloin, kun se ei muutoin ole 
mahdollista, esimerkiksi maadoittamisen avulla. Tyypillisesti ionisaattorit ovat tasa- tai vaih-
tosähköllä toimivia. Ionisaattoreita käytetään usein automaatiolinjojen yhteydessä, kun maa-
doittamalla on mahdotonta poistaa liikkeen aiheuttamaa varautumista. Ionisoinnin avulla ei 
voida saavuttaa täydellistä neutralointia ja siksi niiden säännöllinen tarkastus on välttämätön-
tä. 
5.8  Ympäristö 
EPA-alueen siisteydestä on pidettävä erityistä huolta. Työpinnoilla ja lattioilla ei saisi olla ha-
vaittavaa pölyä tai likaa. Myös ilman suhteelliseen kosteuteen tulisi kiinnittää huomiota sillä 
sen tulisi olla 20-60 %:n välillä. Kuivissa olosuhteissa materiaalien valinta nousee merkittä-
vämpään rooliin. Kuvassa 13 on esitetty ESD-suojatun alueen merkki. 
 
 
Kuva 13. ESD-suojatun alueen kyltti. 
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6  TYÖN TOTEUTUS 
Insinöörityön tarkoituksena oli Planray Oy:n ESD-tilojen ja toiminnan tarkastus sekä niiden 
sovittaminen laatujärjestelmään. Työssä tuli myös laatia henkilöstölle ESD-toimintaohjeet ja 
järjestää heille koulutustilaisuus EPA-alueella toiminnasta. 
 
Työn tärkeimpänä tavoitteena on ollut saattaa Planray Oy:n ESD-toiminnot standardin mu-
kaisiksi ja ohjeistaa henkilökuntaa aiheesta riittävästi. Työssä on tehty erilaisia resistanssin 
mittauksia, sekä tutkittu mm. henkilön varautumista ESD-lattialla. Mittauksia suoritettiin 
ESD-työtasoille, ESD-vaatteille ja ESD-lattiapinnoille. Mittausten paikkansapitävyys on 
varmistettu suorittamalla mittauksia standardin määräysten mukainen määrä jokaisessa mitat-
tavassa kohteessa. 
6.1  Työssä käytetty laitteisto 
Eristysvastusmittarilla, joka on esitetty kuvassa 14, voidaan suorittaa kaikki EPA-alueella 
suoritettavat maadoitusmittaukset. Näitä mittauksia ovat mm. pintaresistanssin mittaus, re-
sistanssi maahan ja resistanssi pisteestä pisteeseen.  
 
Kuva 14. Eristysvastusmittari Megger BBM 2000 ESD 
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Vastusmittauksissa on käytetty myös rengasanturia (kuva 15), joka on standardin IEC 61340-
5-1 mukainen. Anturin pohjassa on johtava kumi. Rengasanturin paino on 2,3 kg ja sen hal-
kaisija on 63 mm.  
 
Kuva 15. Rengasanturi Vermason H116BC. 
Rengasantureiden toiminnallinen kunto testattiin kuvan 16 mukaisella ruostumattomasta te-
räksestä valmistetulla ns. vastaelektrodilla ja vastusmittarilla. Vastaelektrodin tulee olla ne-
liömäinen levy, jonka sivun pituus on 600 mm± 10 mm ja (nimellis) paksuus 1 mm. 
 
Kuva 16. Rengasantureiden toiminnan testaus. 
 
 
Elektrostaattisen jännitemittarin (kuva 17) avulla voidaan mitata jännitteitä 100 V:iin asti. 
Mittarin ominaisuuksiin kuuluu mm. positiivisten ja negatiivisten huippuarvojen tallennus 
näytölle. 
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Kuva 17. Elektrostaattinen jännitemittari. 
Mittauksien luotettavuuden varmistamiseksi eristysvastusmittarin miinusnapa kytketään pis-
torasian maadoitukseen. Tätä varten on olemassa sovitusadapteri (kuva18). Näin mittaus on 
EPA-maadoitettu. 
 
Kuva 18. Maadoitusadapteri kytkettynä pistorasiaan. 
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Maadoitusranneke 
Maadoitusranneke (kuva 19) käy useisiin mittauksiin ja suojauksiin. Rannekkeen avulla esi-
merkiksi ihminen voidaan maadoittaa ESD-purkausten estämiseksi. Kuvassa näkyvä sovi-
tusadapteri on tavanomainen liitäntätapa, kun tehdään ESD-mittauksia. 
 
Kuva 20. Maadoitusranneke 
6.2  Työn toteutus 
Mittauskohteiksi valittiin lattiat, työtasot ja hyllyt tiloista, joissa komponentteja tai valmiita 
tuotteita käsitellään. Nämä ovat tärkeimpiä mittauskohteita yrityksessä, koska näillä mittauk-
silla kyetään varmistamaan suojaustaso, sekä tarpeen vaatiessa laatimaan korjausehdotuksia. 
Mittauksissa on keskitytty pääsääntöisesti lattiapintojen mittauksiin, koska lattia on tärkein 
elementti varauksen hallitussa poistamisessa ja varauksen syntymisen ehkäisyssä.  
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6.2.1  Standardit ja vaatimukset 
 
Standardi IEC 61340-4-1 (2010),”Electrical resistance of floor coverings and installed 
Floors” 
Standardi IEC 61340-5-1 (2010). 
Standardi IEC 61340-5-2 (2010). 
 
Lattiatasoille sovelletaan standardia IEC 61340-4-1 ja IEC 61340-5-2 
Standardin mukaan 100 V:n mittausjännitteellä hyväksytään maksimiarvo resistanssille maa-
han ≤ Rg ≤ 1 x10 9Ω. Suositeltu maadoitusresistanssi mittausjännitteellä 100 V on >1x106Ω. 
Yhdistelmäresistanssia mitattaessa standardi hyväksyy maksimiresistanssiksi maahan (Rtg) 
750 KΩ - 35 MΩ.  
 
Työtasoille, säilytystelineille ja työntövaunuille sovelletaan standardia IEC 61340-2-3.  Stan-
dardin mukaan 100 V:n mittausjännitteellä hyväksytään maksimiarvo resistanssille maahan 
7,5x10≤ Rg ≤ 1 x 10 9Ω. Työtuoleille sovelletaan standardia IEC 61340-2-3. Standardin mu-
kaan 100 V:n mittausjännitteellä hyväksytään maksimiarvo resistanssille maahan <1x1012 Ω.  
Mittaustuloksissa on käytetty geometristä keskiarvoa, joka on muotoa Gm= 
n
n yyyyy ...321  
 
6.2.2  Lattiapintojen mittaukset 
Lattioiden testaus aloitettiin mittaamalla lattiamateriaalin resistanssi maahan (Rtg, Resistance 
To Ground). Mittauksia vaaditaan yksi mittaus jokaista 20 m2: a kohden. Mitattava tila on 
noin 300 m2 laaja, joten mittauspisteitä vaaditaan vähintään 15 kpl. Mittauskohtia valittiin 
kuitenkin 22 kpl, jolloin saatiin mitattua lattian kaikki kriittisimmät kohdat. Mittauksen tar-
koituksena on selvittää resistanssia EPA-maadoituspisteeseen. Mittaus suoritettiin rengasan-
turia, maadoitusadapteria ja eristysvastusmittaria käyttäen. Kuvassa 21 on esitetty kyseinen 
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mittausmenetelmä. Mittaustulokset osoittivat, että lattiamateriaalin maadoitusresistanssi oli 
kaikissa mittauspisteissä hyväksyttävällä tasolla, eli ≤ Rg ≤ 1 x10 9Ω. Jatkossa suoritettavia 
tarkastusmittauksia varten mittauspisteet löytyvät layoutkuvasta. 
 
 
Kuva 21. Lattian resistanssi maahan. 
6.2.3  Yhdistelmäresistanssin mittaus 
  
Seuraavaksi lattiapinnoille suoritettiin yhdistelmäresistanssin mittaus (kuva 22). Standardi 
velvoittaa suorittamaan yhden mittauksen jokaista 100 m2:ä kohden. Mittauksen tarkoitukse-
na oli selvittää henkilön ja lattiapinnan yhdessä muodostamaa resistanssia maahan. Tämä 
mittaus osoittaa kenties parhaiten lattiapinnan ja ESD-kenkien toimivuutta yhdessä. Mittauk-
sessa käytettiin rengasanturia, eristysvastusmittaria ja maadoitusadapteria.  Mittauksia suori-
tettiin viidestä eri pisteestä, ja kaikkien mittauspisteiden arvot olivat hyväksyttävällä tasolla. 
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Kuva 22. Yhdistelmäresistanssin mittaus. 
6.2.4  Henkilön varautumisen mittaaminen 
Kolmantena mittauksena lattioille tehtiin ns. henkilön varautumisen mittaaminen, jonka ta-
voitteena on mitata henkilön varautumista ESD-lattialla liikuttaessa. Kyseinen mittaus ilmai-
see erittäin hyvin ESD-lattiapinnan ja ESD-kenkien toimivuutta. Mittauksessa käytettiin 
elektrostaattista jännitemittaria, maadoitusadapteria ja testiranneketta.  Mittauksella pyritään 
selvittämään henkilöön kertyvän varauksen suuruutta. Varauksen tulisi standardin mukaan 
pysyä alle 100 V:ssa. Mittauksen suorittamistapa on esitetty kuvassa 23. 
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Kuva 23. Henkilön varautuminen ESD-lattialla. 
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6.2.5  Mittaukset työtasoille, kärryille ja hyllyille 
Työtasoille suoritettiin resistanssin mittaus maahan (Rtg). Työtasoista tehtiin kolmen työta-
son otanta, koska niiden tyhjentäminen on useissa työpisteissä hyvin hankalaa. Työtasot ovat 
kuitenkin kaikki toisiaan vastaavia ja silmämääräisesti pintamateriaalit ovat kaikissa yhtä hy-
vässä kunnossa. Mittaukset suoritettiin jälleen rengasanturia, eristysvastusmittaria ja maadoi-
tusadapteria käyttäen. Kuvassa 24 on esitetty maadoitusresistanssin mittaus ESD-työtasolle. 
Myös hyllyjen ja kärryjen mittaukset suoritettiin otantana muutamasta kohteesta, koska nii-
den tyhjentäminen olisi ollut liian hankalaa. 
 
Kuva 24. Työtason resistanssi maahan (Rtg). 
 
 
 
6.2.6  ESD-työtuolien mittaukset 
Myös ESD-työtuoleille suoritettiin resistanssin mittaus maahan (kuva 25). Istuimille hyväksy-
tään Rtg<1x1010Ω. Mittauksiin valittiin kaikki ESD-tuolit niiden vähyyden vuoksi. Mittaus-
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kohteita tuli näin ollen 13 kpl. Mittaukset tehtiin istuinosasta ja mittausten perusteella tuolien 
kunto oli hyväksyttävissä rajoissa. 
 
Kuva 25. ESD-työtuolin resistanssi maahan. 
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7  TULOSTEN TARKASTELU 
Työn pääasiallisen tarkoituksena oli suorittaa ESD-mittauksia Planray Oy:ssä ja saattaa ESD-
asiat niiden avulla standardin mukaiselle tasolle, sekä ohjeistaa henkilökuntaa ESD-asioihin 
liittyen. Mittaukset on pyritty pitämään mahdollisimman yksinkertaisina ja niissä on keskityt-
ty vain tärkeimpiin mittauskohteisiin, kuten esimerkiksi ESD-lattian kunnon määrittämiseen. 
Näin ollen mittausten määrä on pysynyt kohtuullisena ja seurantamittaukset ovat helpompi 
suorittaa. Tarkat tulokset mittauksista, sekä mittauspisteet löytyvät liitteenä olevista mittaus-
pöytäkirjoista ja layout kuvista (LIITTEET 1-5). 
Suoritettujen mittausten perusteella yrityksen ESD-asiat ovat kohtuullisella tasolla. Mittaus-
ten perusteella esimerkiksi lattia on tuotantotilassa erittäin hyvässä kunnossa. Myös työtuolit 
ja työpöydät läpäisivät mittaukset hyväksyttävästi. Työtuoleista mittauksiin valittiin kaikki, 
koska niitä oli vain 13 kappaletta. Työpisteistä mittaukset suoritettiin vain muutamasta pöy-
dästä niiden hankalahkon tyhjentämisen vuoksi. Mitattujen työpisteiden maadoitusresistans-
sit olivat välillä 5,9 MΩ-40,7 MΩ. Työpisteiden mittaustulokset ja mittauspisteet on esitetty 
tarkemmin liitteenä olevasta layoutkuvasta sekä mittauspöytäkirjasta (LIITTEET 4 ja 7). 
Komponenttien ja piirilevyjen säilytys oli toteutettu asiallisesti maadoitetuissa hyllyissä sekä 
kärryissä, tosin yksi hyllykkö ei ollut maadoitettu. Maadoitetuista hyllyköistä ja kärryistä otet-
tujen mittausten perusteella niiden maadoitus oli kunnossa. Jotkin kärryistä oli itse muunnet-
tu tavallisista kärryistä ESD-kärryiksi, mutta ne vaikuttivat mitattaessa toimivan hyvin (resis-
tanssi maahan 790 MΩ-820 MΩ).  
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8  YHTEENVETO 
Tämä insinöörityö oli mielenkiintoinen toteuttaa, koska aihe oli itselleni kohtalaisen uusi. 
Internetistä löytyvä aineisto oli suurimmaksi osaksi ESD-asioihin perehtyneiden ja erilaisia 
ESD-tarvikkeita myyvien yritysten mainos sivustoja. Planray Oy:lle on tehty jo vuonna 2003 
insinöörityö ESD-suojaukseen liittyvistä toimenpiteistä. Työ on suoritettu tekemällä yrityk-
sessä kattava auditointi, mutta insinöörityön ohessa ei ole ajan puutteen vuoksi suoritettu 
minkäänlaisia mittauksia. Tässä työssä on keskitytty pääosin mittausten tekemiseen ja niiden 
sovittamiseen yrityksen laatujärjestelmään. Työn yhteydessä on myös laadittu yritykselle 
ESD-toimintaohje ja pidetty koulutustilaisuus henkilökunnalle. 
Yrityksessä ei ole toteutettu kaikkia korjauksia, joihin on puututtu jo aikaisemmassa työssä. 
Tällaisia asioita ovat muun muassa EPA-alueen yleinen siisteys ja työtasojen siisteys. ESD-
maadoitusten johdinväreihin tulisi myös kiinnittää huomiota. ESD-maadoitusjohtimet tulisi 
merkitä erikseen ESD-maa tekstillä.  Johtimen toimiessa ainoastaan ESD-maadoituksena, 
sen väri ei se saa olla kelta-vihreä, vaan johdinvärin tulee olla musta tai läpinäkyvä. Mittauk-
sissa toimimattomiksi havaitut jalkatuet (resistanssi maahan 3,06 MΩ-8,0 MΩ) tulee laittaa 
kuntoon tai poistaa työskentelytiloista. EPA-alueella liikkumiseen tulisi myös kiinnittää huo-
miota, koska EPA-alueella liikkui vierailijoita ja henkilökuntaa ilman asian mukaisia suojava-
rusteita. 
Mittausten perusteella yrityksen ESD-suojaus on varsinkin ESD-lattiamateriaalin osalta hy-
vässä kunnossa. Lattian hoito vaikuttaa olevan asiantuntevaa, koska lattia ei ole kovin uusi, 
mutta mittaustulokset ovat erinomaisia. Poikkeuksena on piirilevyjen lakkaamo, jonka lattia- 
pinnoite tulisi vaihtaa useammin ja lakkapistooli tulisi maadoittaa. Myös ESD-jalkineiden 
toimivuus vaikutti hyvältä. Tämä kävi ilmi muun muassa yhdistelmäresistanssia ja henkilön 
varautumista mitattaessa. 
Jatkossa yrityksessä tulee tehdä määräaikaistarkastuksia ainakin näistä kohteista, joita tässä 
työssä on tarkasteltu. Määräaikaistarkastusten tiheys määritellään yleensä yrityksen toiminta-
menetelmissä, mutta yleisesti pidetään hyvänä sääntönä kolmen kuukauden tarkastustiheyttä. 
Poikkeuksena tästä ovat ESD-jalkineet ja rannekkeet. Jalkineet tulee testata aina ennen EPA-
alueelle menemistä. Rannekkeet tulee testata päivittäin työvuoron alussa ja sitä tulee käyttää 
aina kun se on mahdollista. 
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LIITTEET 
LIITE 1: ESD-lattian mittauspisteet: resistanssi maahan (Rtg), sekä yhdistelmäresistanssin 
mittauspisteet.  
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